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摘 要 : 为 了 揭示 不 同 耐 低 铁 玉米 品种 苗 期 根系 生长 和 铁 素 吸 收 利用 的 差异 ,为 玉米 耐 低 铁 能 力 的 遗传 改良 
提供 依据 ， 以 耐 低 铁 玉 米 品种 ‘ 正 红 2 号 "和 不 耐 低 铁 玉 米 品种 “ 川 单 418' 为 材料 ,采用 重度 [10 hmol(Fe”) 工 个]、 
中 度 [30 pmol(Fe”'):L !] 和 轻 度 [50 pmol(Fe”):L71]3 种 低 铁 胁 迪 及 对 照 [100 hmol(Fe”*):L 1!] 的 铁 营 养 液 处 理 3 叶 
1 心 玉 米 幼苗 , 分 析 低 铁 胁迫 对 不 同 耐 低 铁 玉 米 品 种 苗 期 根系 生长 和 铁 素 吸收 利用 的 影响 。 结 果 表 明 , 随 着 营 
养 液 铁 浓度 降低 ， 两 个 玉米 品种 幼苗 的 根 长 、 根 体积 、 根 系 活 力 、 干 物质 、 铁 含量 、 铁 积累 量 、 相 对 吸 铁 能 
力 均 显著 降低 ， 但 根系 麦 根 酸 分 泌 量 增多 ， 铁 素 向 地 上 部 转移 分 配 能 力 增强 ， 铁 素 的 生理 效率 提高 ， 这 是 玉米 
适应 低 铁 胁 边 的 重要 生理 机 制 之 一 。 玉 米 幼 苗 的 铁 素 积累 量 与 根 长 、 根 体积 、 根 干 重 、 根 系 活力 等 根系 性 状 
均 呈 极 显著 或 显著 正 相 关 。 耐 低 铁 玉米 品种 在 中 度 和 重度 低 铁 胁迫 下 根 长 、 根 体积 、 根 干 重 、 根 系 活力 均 较 
不 耐 低 铁 玉 米 品 种 高 ,是 其 铁 素 吸 收 积累 量 高 的 重要 原因 . 根系 麦 根 酸 分 涂 量 与 铁 素 茎 叶 分 配 率 呈 正 相 关 ， 铁 
素 茎 叶 分 配 率 与 铁 素 生理 效率 呈 极 显著 正 相 关 ， 增 加 根系 麦 根 酸 的 分 流量 可 在 一 定 程度 上 提高 玉米 铁 素 的 茎 
叶 分 配 率 ， 从 而 提高 铁 素 生理 效率 ; 耐 低 铁 玉米 品种 在 中 度 和 重度 低 铁 胁迫 下 麦 根 酸 分 泌 量 增幅 高 于 不 耐 低 
铁 玉米 品种 ,是 其 铁 素 生理 效率 高 的 主要 原因 . 
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Abstract: Iron, as a mineral element necessary for plant growth, has a Significant effect on chlorophyll Synthesis，REDOX 
reaction, plant photosynthesis, respiration, and substance/energy metabolism. Low content of effective iron in soil can easily 
cause iron deficiency (chlorosis) in maize planted in calcareous soils of arid/semi-arid regions. The study of the abil- 
ity/mechanism of maize to resist low iron stress is critical for solving chlorosis due to iron deficiency. In order to determine 
the mechanism of resistant maize cultivars to low iron stress at seedling stage, ‘Zhenghong 2’” (resistant to low iron) and 


‘Chuandan 418’ (sensitive to low iron) were selected for the study. For genetic improvement of the maize varieties resistant to 
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low iron stress, three-leaf maize seedlings were treated with different levels of iron solution with severe (10 hmolL-D, me- 
dium (30 pmol:L™!), light (50 hmolL-D iron stress and control (100 hmolL-D. Analysis of low iron stress for different maize 
varieties to low iron Showed that the low iron stress had significant effects on root growth and iron uptake of maize seedlings 
after 14 and 28 days of treatments. As iron concentration decreased, root length, root volume, root Vitality, dry matter, iron 
content, iron accumulation and relative absorption capacity of maize Seedlings Significantly dropped. However, iron treatment 
increased root-washing mugineic acid, iron distribution in aboveground parts and iron physiological efficiency of the seedlings. 
This was one of the most important physiological mechanisms of maize adaptation to low iron stress. Although iron accumnu- 
lation had significant positive correlation with iron absorption ability of maize, iron absorption capacity under moderate and 
severe low iron stress in maize cultivars with different low iron resistances were not significant. Thus the difference in iron 
absorption ability was not the main cause of high iron accumulation in “Zhenghong 2’. Iron accumulation was also signifi- 
cantly positively correlated with root length, root volume, root dry weight and root activity. Compared with ‘Chuandan 418” 
low iron resistant variety “Zhenghong 2” had longer root length, larger root volume, heavier root dry weight, higher root vital- 
ity and higher iron accumulation. There was a positive correlation between mugineic acid and iron distribution in stems and 
leaves of maize seedlings. Also a positive correlation was observed between iron physiology efficiency and iron distribution in 
stems and leaves of maize seedlings. The enhancement of root secretion of mugineic acid improved iron allocation rate in the 
shoot system of maize so as to improve the efficiency of iron physiology. The rate of increase in mugineic acid was higher for 
‘Zhenghong 2’ under moderate and severe low iron stress and that was the main reason for the high iron physiological efficiency. 


Keywords: Maize; Low iron stress; Seedling stage; Root; Mugineic acid; Iron uptake and utilization 


铁 是 植物 必需 的 矿质 元 素 之 一 ， 在 植物 的 物质 
和 能 量 代谢 中 发 挥 着 至 关 重要 的 作用 [31。 尽 管 铁 在 
地 壳 中 含量 居 第 4 位 , 但 由 于 铁 在 氧化 环境 、 中 性 
和 碱 性 土壤 条 件 下 趋向 形成 氧化 态 和 和 氢 氧 化 物 态 ， 
造成 植物 可 利用 的 离子 态 铁 的 浓度 非常 低 ， 植 物 常 
表现 出 缺 铁 黄 化 症状 外 ,尤其 在 干旱 和 半 干 旱 的 石 
大 性 土壤 地 区 植物 缺 铁 黄 化 更 为 严重 个。 玉米 (Zea 
mays) 是 重要 的 粮 饲 作物 ， 也 是 优良 的 工业 原料 。 四 
川 是 我 国 玉米 种 植 和 消费 大 省 "其 东部 和 北部 的 
石灰 性 紫色 土 区 面积 423.73 万 hm， 占 四 川 紫色 土 
总 面积 的 46.5%, 土壤 有 效 铁 含量 低 ， 严 重 制约 了 
玉米 产量 的 提高 所 。 实 践 证 明 ， 施 用 各 种 铁 制剂 、 喷 
施 叶 面 肥 、 打 和 孔 塞 入 法 等 矫治 缺 铁 失 绿 的 措施 很 难 
解决 玉米 缺 铁 黄 叶 病 问 题 ， 也 容易 带 来 严重 的 环境 
问题 ， 而 且 成 本 昂贵 费 工 费 时 92。 前 人 研究 表明 ， 
苗 期 是 玉米 缺 铁 黄 化 较 敏感 的 时 期 之 一 ， 是 决定 品 
种 在 石灰 性 土壤 中 后 续 能 否 正常 生长 的 关键 ,玉米 
缺 铁 时 玉米 幼苗 生长 明显 受到 抑制 ,叶绿素 含量 、 
活性 铁 合 量 降低 "1， 并 产生 一 系列 生理 生化 代谢 变 
化 以 吸收 足够 的 铁 ， 满足 个 体 生长 发 育 之 需 " 1。 
其 中 最 为 重要 的 就 是 麦 根 酸 类 物质 的 合成 代谢 ， 玉 
米 在 缺 铁 时 会 在 体内 合成 并 向 根 际 主动 分 泌 麦 根 酸 
类 植物 铁 载体 ， 然 后 ， 铁 载体 与 根 际 土壤 中 的 三 价 
铁 形成 鳌 合 物 迁 移 到 根系 质 膜 并 在 专 一 性 转运 蛋白 
作用 下 将 铁 运输 进入 根 细 胞 内 ， 但 不 同 玉米 品种 之 
间 对 麦 根 酸 分 泌 和 低 铁 胁 人 迫 的 表现 存在 显著 的 基因 
型 差异 " ”I。 因 此 充分 挖掘 玉米 自身 的 潜力 ， 筛 选 
与 培育 耐 低 铁 品 种 是 解决 玉米 缺 铁 黄 化 症 的 经 济 有 


效 途径 之 一 。 本 文 以 前 期 筛选 出 的 耐 低 铁 能 力 差 异 
显著 的 玉米 品种 为 试验 材料 ， 采 用 水 培 方法 ， 研 究 
了 低 铁 胁 迫 对 玉米 植株 根系 生长 和 铁 素 吸收 利用 
的 影响 以 及 不 同 耐 低 铁 玉米 品种 对 低 铁 胁迫 响应 
的 差异 ， 为 玉米 耐 低 铁 能 力 的 遗传 改良 提供 依据 和 
参考 。 
1 材料 与 方法 
1.1 供 试 品种 

选取 苗 期 耐 低 铁 玉 米 品种 ' 正 红 2 号 :和 不 耐 低 
ee 
川 农 业 大 学 , 为 前 期 试验 筛选 得 到 的 对 低 铁 胁 人 迫 
应 不 敏感 和 敏感 的 典型 玉米 品种 。 
1.2 ”试验 设计 

试验 采用 二 因素 完全 随机 试验 设计 ，A 因素 为 
不 同 程 度 低 铁 胁 迫 ， 其 浓度 设置 参考 龙 文 靖 等 不 
同 供 Fe”“ 水平 对 玉米 苗 期 生长 的 影响 设置: A1, 重 
度 低 铁 胁迫 , Fe -EDTA 浓度 为 10 jmol:L 1'; A2, 中 
度 低 铁 胁 迫 , Fe -EDTA 浓度 为 30 hmolL-; A3, 轻 
度 低 铁 胁迫 , Fe -EDTA 浓度 为 50 jmol:L '; A4， 对 
照 , Fe 1-EDTA 浓度 为 100 hmol.L-。B 因素 为 玉米 
品种 : B1, ' 川 单 418’; B2, ' 正 红 2 号 

玉米 种 子 用 清水 漂洗 数 次 ,除去 原 有 包 衣 ， 用 
70% 酒 精 消 毒 30 s， 清 洗 数 次 后 用 蒸馏 水 浸泡 10 h， 
再 将 种 子 均匀 播 于 粒 径 为 1~2 mm 的 湿润 石英 砂 上 ， 
上 面 再 覆盖 一 层 薄 石英 砂 , 早晚 浇 蒸馏 水 1 次 , 种 子 
于 12 000 Lx 光 强 ,14 h 光照 /10 h 黑暗 (26 'C/22 'C) 
的 光 温 周期 以 及 60% 相 对 湿度 的 人 工 气候 箱 内 培养 。 
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9 d 后 将 2 叶 1 心 的 幼苗 除去 胚乳 后 分 别 移 至 改良 
Hoagland 营养 液 中 培养 , 营养 液 中 大 量 元 素 为 : 945 
mg-L ! 四 水 硝酸 钙 ,， 506 mg-L 硝酸 钾 ，80 msg- 硝 
酸 铵 , 136 mg:L 磷酸 二 和 氢 钾 , 493 mg 硫酸 镁 ; 微 
量 元 素 为 : 4.15 ng:I 碘化钾 , 31.0 ng 硼酸 , 111.5 


hgL 硫酸 锰 , 43.0 hg:L 硫酸 锌 , 1.25 ng 钼 酸 钠 ， 


0.125 jg:L 硫酸 铜 ，0.125 hg:L- 毛 化 钴 ; 铁 盐 为 : 
100 humolIL Fe-EDTA(27 mg:L :FeCl:6H2O、37.3 
mg':I 乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 、pH 5.5)。 待 幼苗 长 至 3 
叶 1 心 时 用 不 同 浓度 Fe 的 改良 霍 格 兰 营养 液 进行 
不 同 程度 的 低 铁 胁 迫 处 理 ,试验 共 8 个 处 理 , 重复 3 
次 , 共 24 盆 , 每 盆 液 面 覆 有 20 个 孔 、2 cm 厚 的 泡 
沫 板 ， 每 孔 定植 1 株 玉米 苗 ， 用 海绵 包 右 茎 秆 以 固 
定植 株 。 每 天 用 0.1 molI- 的 HCl 或 NaOH 调节 营 
养 液 pH 到 5.8 左右 , 每 4 d 更 换 一 次 营养 液 ， 并 保 
证 营养 液 通气 良好 。 
1.3 ”样品 采集 与 测定 

分 别 于 处 理 后 14 d、28 d 挑选 各 处 理 代 表 性 玉 
米 植株 ,测定 以 下 指标 , 每 处 理 重复 测定 3 次 。 
1.3.1 ”植株 根系 形态 

处 理 后 14 d、28 d 分 别 测定 各 处 理 的 根 长 、 根 
体积 。 根 长 用 直 尺 直接 测量 各 株 根 系 中 最 长 的 一 条 
根 ; 根 体积 用 排水 法 测定 。 
1.3.2” 干 物 质 积 累 

处 理 后 14 d、28 d 分 别 取 各 处 理 玉 米 幼 苗 ,将 
植株 地 上 部 荃 叶 和 地 下 部 根系 分 开 , 在 105 C 下 杀 
青 40 min， 再 在 80 人 C 烘 干 至 恒 重 后 称 重 。 
1.3.3 ”根系 活力 

处 理 后 14 d 用 毛 化 三 茶 基 四 气 哗 (TTC) 还 原 法 测 
定 根系 活力 M1 将 玉米 的 根 吸 干 水 分 , 切取 0~1 cm 的 
根 尖 切 段 ， 称 取 0.2 g 放 入 试管 进行 试验 。 
1.3.4 ”根系 麦 根 酸 分 泌 量 测定 

1) 麦 根 酸 的 收集 中 处 理 后 第 14 d 上 午 9:00， 
将 植株 从 盆 内 取出 ,用 水 和 蒸馏 水 将 根系 冲洗 干净 ， 
然后 放 在 盛 有 300 mL 蒸馏 水 的 烧杯 中 , 在 光照 下 生 
长 4h 后 取出 植株 ， 并 立即 加 入 10 mL 30% 的 双氧水 
以 抑制 麦 根 酸 分 解 ， 将 收集 的 根系 分 泌 液 放置 冰箱 
中 备用 。2) 活 化 Fe0; 测定 法 "测定 麦 根 酸 分 泌 量 : 
称 取 50 mg Fe2O3 粉末 放 入 试管 中 ， 再 加 入 10 mL 根 
系 分 泌 液 及 1 mL 1 molL- NaCl 溶液 , 静 置 24 h, 以 充 
分 反应 形成 Fe”-PS( 麦 根 酸 铁 类 物质 ); 在 2 500 rmin 
条 件 下 离心 10 min 后 吸取 5 mL 上 清 液 , 采用 原子 吸 
收 分 光 光 度 法 直接 测定 上 清 液 中 的 Fe 含量 。 


1.3.$S” 铁 合 量 

将 烘 干 称 重 后 的 样品 粉碎 ， 使 用 原子 吸收 分 光 
光度 法 测定 玉米 幼苗 地 上 部 基 叶 和 地 下 部 根系 的 全 
铁 合 量 上 1。 
1.4 数据 处 理 与 分 析 

铁 素 积累 量 (ug:plant-)= 植 株 地 上 部 铁 含 量 
(hg:g )x 植 株 地 上 部 干 物 质 积累 量 (g)+ 地 下 部 铁 合 


量 (hg:g ')x 地 下 部 干 物质 积累 量 (g) (1) 
铁 素 茎 叶 分 配 率 (%)= 植 株 地 上 部 铁 素 积累 量 / 
总 铁 素 积累 量 x100 (2) 
植株 相对 吸 铁 能 力 (mg-g ')= 铁 素 积累 量 (mg)/ 植 
株 根 系 干 物质 重 (g) (3) 
植株 铁 素 生理 效率 (kg:-mg-')= 植 株 干 物质 重 
(kg)/ 铁 素 积 标量 (mg) (4) 


试验 数据 采用 Microsoft Excel 2007 和 DPS 7.05 
软件 进行 处 理 与 分 析 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 低 铁 胁迫 对 不 同 耐 低 铁 玉米 品种 苗 期 根系 生 

长 的 影响 
2.1.1 ”对 根系 形态 的 影响 

由 表 1 可 知 , 低 铁 胁迫 导致 玉米 根 体积 和 根 长 
下 降 ， 胁迫 的 程度 越 严重 ,下 降 的 幅度 越 大 。 两 玉米 
品种 降幅 有 所 不 同 ， 处 理 后 14 d 和 28 d， 除 轻 度 低 
铁 胁 迫 外 , “ 正 红 2 号 :玉米 品种 根 体 积 和 根 长 的 降幅 
均 低 于 ' 川 单 418”， 其 变异 系数 也 均 小 于 ' 川 单 418”。 
表明 低 铁 胁 迫 下 ‘ 正 红 2 号 :能够 保持 较 长 的 根 长 和 
较 大 的 根 体积 ， 具 有 更 为 强健 的 根系 ,有 利于 其 在 
缺 铁 条 件 下 对 铁 素 的 吸收 。 

2.1.2 ”对 根系 活力 和 麦 根 酸 分 泌 能 力 的 影响 

由 表 2 可 知 ， 随 低 铁 胁迫 程度 增加 ， 两 玉米 品 
种 根系 活力 呈 降 低 趋 势 。 重 度 低 铁 胁迫 下 ， 根 系 活 
力 显 著 低 于 正常 处 理 ， 说 明 低 铁 胁迫 会 抑制 玉米 苗 
期 根系 活性 ， 胁 迫 的 程度 越 严 重 ， 抑 制作 用 越 强 。 轻 
度 低 铁 胁迫 条 件 下 ， 两 玉米 品种 间 根 系 活力 差异 不 
显著 , 而 中 度 和 重度 低 铁 胁 迫 下 ' 正 红 2 号 ;显著 高 于 
“ 川 单 418”。 

麦 根 酸 的 分 泌 量 以 单位 根 重 溶 铁 率 表示 。 由 表 2 
可 知 , 低 铁 胁迫 使 玉米 麦 根 酸 分 泌 量 增加 , 但 两 个 玉 
米 品 种 反应 不 同 。 轻 度 、 中 度 、 重 度 低 铁 胁迫 下 ， 单 
位 根 重 溶 铁 率 ' 正 红 2 号 ’ 较 对 照 增幅 分 别 为 15.5%、 
11.9% 和 54.4%，“ 川 单 418’ 较 对 照 增 幅 分 别 为 
46.6%、11.2% 和 20.9%; 轻 度 低 铁 胁迫 下 ，' 川 单 
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表 1 不 同时 间 低 铁 胁 迫 下 不 同 耐 低 铁 玉米 品种 苗 期 根系 形态 
Table ] Root morphology of different varieties of maize at seedling stage under Fe deficiency stress for different times 
品种 铁 浓度 根 体积 Root volume (mL.plant )) 根 长 Root length (cm) 
a Iron concentration 
Variet. 
ariety [umol(Fe™).L-1] 14d 28 d 14 d 28 d 
川 单 418 10 1.87+0.06e 3.874+0.47e 15.34+4.09d 20.23+0.81f 
Chuandan 418 
30 3.47+0.35de 11.40+4.37d 18.59+1.33cd 32.10+3.60e 
50 4.37+0.42d 19.03+1.97¢c 21.21+2.93bc 40.90+1.47d 
100 8.50+2.52c 27.03+4.01b 31.20+5.89a 49.90+3.83ab 
平均 Average 4.55 15.33 21.59 35.78 
变异 系数 CV (%) 62.14 64.94 31.70 35.39 
正 红 2 号 10 7.73+1.50c 18.17+3.43¢c 24.80+1.84b 39.20+2.81d 
Zhenghong 2 
30 10.77+0.50ab 17.40+1.71c 31.71 主 0.3Sa 43.01+2.87cd 
50 10.47+0.64b 18.60+0.85c 33.23+2.07a 46.82+5.58bc 
100 12.63+0.78a 35.60+4.67a 35.20+3.84a 52.89+3.67a 
平均 Average 10.40 22.44 31.24 45.48 
变异 系数 CV (%) 19.42 39.15 14.48 12.84 


同 列 不 同 字母 表示 5% 水 平 差异 显著 。Different lowercase letters in the same column indicate significant differences at 5% level. 


表 2 不 同 程度 低 铁 胁迫 下 不 同 耐 低 铁 玉米 品种 苗 期 根系 活力 和 单位 根 重 溶 铁 率 
Table 2 ”Root activity and iron-dissoluble ability of different varieties of maize at seedling stage at different levels of 
Fe deficiency stress 


品种 铁 浓 度 根系 活力 单位 根 重 溶 铁 率 
Variety Iron concentration [umol(Fe’).L !] Root activity (mg.g Lh !) Iron-dissoluble ability [ug.g 1-(3h) 1] 
川 单 418 10 686.40+101.28d 75.85+7.09b 
Chuandan 418 
30 912.71+85.88bc 69.74 士 12.62bc 
50 1 025.49+160.95abc 91.94+6.55a 
100 1 079.85+158.36ab 62.73+0.21cd 
平均 Average 926.11 75.07 
变异 系数 CV (%) 18.82 16.60 


器 10 

正 红 2 号 
Zhenghong 2 30 
50 
100 


平均 Average 
变异 系数 CV (%) 


879.13+38.57c 


1 110.06+108.01a 


1 037.33+68.86abc 


81.24+7.43ab 
58.88+4.24cd 


60.79+3.57cd 


1 202.92+86.46a 52.63+4.85d 
1 057.36 63.38 
12.94 19257 


同 列 不 同 字母 表示 5% 水 平 差异 显著 。Different lowercase letters in the same column indicate significant differences at 5% level. 


418’ 麦 根 酸 分 泌 量 增幅 显著 高 于 “ 正 红 2 号 "， 其 余 各 
处 理 下 ‘ 正 红 2 号 " 麦 根 酸 分 沁 量 的 增幅 均 大 于 “ 咱 单 
418”， 说 明川 单 418’ 对 低 铁 胁 迫 反 应 较为 敏感 ， 在 
轻 度 低 铁 胁迫 条 件 下 具有 一 定 耐 受 性 ， 在 中 度 和 重 
度 低 铁 胁迫 条 件 下 耐 受 性 低 于 ‘ 正 红 2 号 *。 
2.2” 低 铁 胁 迫 对 不 同 耐 低 铁 玉米 品种 苗 期 干 物 质 
的 影响 
由 表 3 可 知 ， 低 铁 胁 迫 显 著 影 响 玉米 苗 期 各 器 
官 的 干 物质 ， 导 致 玉米 地 上 部 和 地 下 部 根 干 物质 降 
低 , 胁迫 的 程度 越 严 重 ， 下 降 的 幅度 越 大 ; 在 中 、 重 
度 胁 迫 下 ， 随 胁迫 时 间 增 加 ， 下降 幅度 增 大 。 单 株 干 


重 与 铁 浓度 之 间 显 著 正 相 关 ,“ 咱 | 单 418’ 在 处 理 后 14 d 
和 28 d 时 单 株 干 重 Qy) 与 铁 浓 度 (X) 的 回归 方程 为 
y14d=0.07+0.004 118x(R*=0.950 0 ) 和 y284=0.36+0.025 197x 
(R=0.8878”)，‘ 正 红 2 号 :相应 的 回归 方程 分 别 为 
Jar0.46+0.003 197x (R20.985 1 和 Jsi= 2.04+ 0.023 495x 
(R2=0.975 2”)。 由 此 可 见 , “ 正 红 2 号 : 受 的 影响 相对 
较 小 , 无 论 是 14 d 还 是 28 d， 其 单 株 干 重 随 铁 浓度 
降低 而 降低 的 幅度 (回归 方程 的 斜率 ) 均 较 ‘ 川 单 
418" 低 ; 另外 “ 正 红 2 号 "的 荆 叶 干 重 、 根 干 重 和 总 
干 重 在 不 同 低 铁 胁迫 下 的 变异 系数 均 低 于 “ 川 单 
418’o 
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表 3 不 同时 间 低 铁 胁 迫 下 不 同 耐 低 铁 玉米 品种 苗 期 干 物质 
Table 3 Seedling dry matter of different varieties of maize at seedling stage under Fe deficiency stress for different times 
决 褒 荃 叶 干 重 根 干 重 总 干 重 
铁 浓度 | a ; a 
i Oneal Shoot dry weight (g:plant ) Root dry weight (g:plant ) Total dry weight (g.plant ) 
Vansly [hmol(Fes9).L- 
上 14d 28d 14d 28d 14d 28d 
川 单 418 10 0.097+0.006c 0.216+0.008e 0.053+0.007d 0.131+t0.010d 0.150+0.003c 0.347+0.019e 
Chuandan 418 
30 0.110+0.006c 0.823+0.168d 0.076+0.008d 0.290+0.091d 0.186+0.013c 1.113+0.258d 
50 0.147+0.018c 1.602+0.181c 0.088+0.017cd 0.511+0.044c 0.234+0.035c 2.113+0.224c 
100 0.339+0.051b 1.960+0.233¢c 0.170+0.033c 0.706+0.128b 0.509+0.082b 2.666+0.355¢c 
平均 Average 0.173 1.150 0.097 0.409 0.270 1.560 
变异 系数 CV (%) 65.04 68.09 52:52 61.54 60.43 66.21 
正 红 2 号 10 0.371+0.053b 1.630+0.477¢c 0.123+0.023b 0.506+0.094c 0.494+0.076b 2.136+0.570¢c 
Zhenghong 2 
30 0.393+0.044b 2.032+0.302c 0.181+0.023b 0.759+0.140b 0.574+t0.065b 2.791+0.435bc 
50 0.399+0.059b 2.619+0.580b 0.203+0.015b 0.777+0.133b 0.602+0.072b 3.396+0.711b 
100 0.532+0.076a 3.324+0.163a 0.256+0.036a 0.972+0.165a 0.788+0.112a 4.297+0.277a 
平均 Average 0.424 2.401 0.191 0.753 0.615 35135 
变异 系数 CV (%) 17.26 30.70 28.82 25.38 20.23 29.13 


同 列 不 同 字母 表示 5% 水 平 差异 显著 。Different lowercase letters in the same column indicate significant differences at 5% level. 


2.3 ” 低 铁 胁迫 对 不 同 耐 低 铁 玉米 品种 苗 期 铁 含量 、 

铁 素 积累 与 分 配 的 影响 

由 表 4 可 见 , 低 铁 胁 人 迫 后 ,根系 铁 含量 显著 下 
降 ， 而 攻 叶 铁 含 量变 化 相对 较 小 。' 川 单 418* 在 生长 
14 d 匡 叶 铁 含量 均 高 于 ‘ 正 红 2 号 '"， 生 长 28 d 两 品种 
合 量 相当 , 说 明 “ 咱 | 单 418’ 在 生长 前 期 需 铁 量 可 能 较 
高 ， 是 其 苗 期 不 耐 低 铁 的 一 个 重要 原因 。 低 铁 胁 人 迫 
下 两 品种 铁 含量 降低 的 幅度 因 品 种 和 时 期 而 有 异 , 3 个 
低 铁 处 理 平均 , ' 川 单 418: 荃 叶 铁 含量 在 处 理 14 d 和 
28 d 时 的 平均 降幅 分 别 为 4.5% 和 8.7%， 根 系 的 平均 
降幅 分 别 为 61.6% 和 42.0%, 而 ' 正 红 2 号 ? 莽 叶 相应 
的 平均 降幅 分 别 为 0.5% 和 18.2%， 根 系 的 平均 降幅 
分 别 为 55.2% 和 38.9%，* 川 单 418" 根 系 的 降幅 更 大 ， 
处 理 28 d 茎 叶 的 降幅 较 小 。 

两 品种 的 单 株 铁 积 累 量 均 随 铁 浓度 的 降低 而 降 
低 ， 二 者 间 显 著 正 相关 ，' 川 单 418” 处 理 14d 和 284d 
时 单 株 铁 积 累 量 0) 与 铁 浓度 0 的 回归 方程 为 
Ju--31.11+4.408 Sx (R2=0.955 7) 和 Jpgd=1.98+ 
13.592 5x (R2=0.977 1"), “ 正 红 2 号 ?相应 的 回归 方程 
分 别 为 ya=5$9.13+6.491 lx (R=0.965 0 ) 和 ysd= 
383.38+13.235 9x (R2=0.981 1”)。 由 此 可 见 ， 铁 浓度 
对 两 个 品种 的 铁 积累 量 均 影 响 较 大 ,无论 是 14 d 还 
是 28 d， 其 单 株 铁 积 累 量 随 铁 浓度 降低 而 降低 ，' 正 
红 2 号 各 处 理 下 ， 铁 积累 量 均 显 著 高 于 : 川 单 418，， 


且 随 浓度 变化 的 变异 系数 低 于 “ 咱 | 单 418”。 随 胁迫 程 
度 的 增加 铁 素 在 荆 叶 的 分 配 比 例 升 高 ,表明 低 铁 胁 
人 迫 会 使 更 多 的 铁 向 地 上 部 转运 ， 以 满足 叶片 生长 的 
需要 ,这 可 能 是 其 适应 低 铁 胁迫 的 重要 生理 机 制 |。 
随 胁 迫 时 间 延 长 ,，“ 正 红 2 号 * 莹 叶 分 配 比 例 增加 ,而 
‘ 川 单 418' 显 著 降 低 。 
2.4” 低 铁 胁 迫 对 不 同 耐 低 铁 玉 米 品种 苗 期 根系 相 

对 吸 铁 能 力 和 铁 素 生理 效率 的 影响 

单位 重量 根 的 铁 吸 收 量 ( 单 株 铁 积 累 量 /根系 干 
重 ) 可 以 反映 根系 的 相对 吸 铁 能 力 。 由 表 5 可 知 ， 两 
玉米 品种 根系 的 相对 吸 铁 能 力 (相对 吸收 效率 ) 均 随 
低 铁 胁迫 的 增加 而 降低 。 除 轻 度 缺 铁 胁迫 下 14 d 外 ， 
‘ 正 红 2 号 "与 “ 川 单 418* 的 相对 吸 铁 能 力 在 其 余 各 处 
理 间 差 异 均 不 显著 。 表 明 '‘ 正 红 2 号 * 铁 积累 量 较 和 川 
单 418* 高 的 主要 原因 是 根系 发 达 水 平 不 同 而 不 是 根 
系 相 对 吸 铁 能 力 的 差异 。 

玉米 苗 期 所 吸收 铁 的 生产 能 力 ( 铁 素 生 理 效 率 ) 
也 显著 受 低 铁 胁迫 的 影响 ( 表 5$)， 随 低 铁 胁 迫 的 增加 ， 
铁 素 生理 效率 升 高 ,这 可 能 是 玉米 适宜 缺 铁 环境 的 
机 制 之 一 ， 两 个 品种 间 差 异 极 显著 ， 品 种 和 铁 浓度 
的 交互 作用 也 达到 了 极 显著 水 平 。 在 低 铁 胁迫 下 ，' 正 
红 2 号 具有 更 高 的 铁 素 生 理 效 率 , 尤其 是 在 28 d 时 ， 
表明 : 正 红 2 号 ? 较 ' 川 单 418: 有 更 强 的 缺 铁 适 应 能 力 , 是 
‘ 正 红 2 号 耐 低 铁 能 力 强 的 重要 生理 机 制 。 
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表 4 不 同时 间 低 铁 胁 迫 下 不 同 耐 低 铁 玉 米 品种 苗 期 铁 含 量 、 铁 素 积累 量 及 其 茎 叶 分 配 率 
Table 4 Iron content, iron accumulation and iron distributed in shoot of different varieties of maize at seedling stage under Fe defi- 
ciency stress for different times 
品种 铁 浓 度 茎 叶 铁 含量 , | 根 铁 合 量 , 
Variety Iron concentration Shoot iron content (mg'kg ) Root iron content (mg.kg ) 
[nmol(Fe’"):L7!] 14d 28d 14d 28d 
川 单 418 10 295.42+36.73a 148.77+5.65c 391.47+25.83f 448.08+52.73e 
Chuandan 418 30 315.19+25.45a 154.17+8.16bc 675.06+78.01le 883.83 土 109.61c 
50 323.13+10.39a 142.83 士 6.00cd 1 115.72+165.96¢ 1 119.924+23.24b 
100 325.90+44.34a 162.75+3.53b 1 895.78+9.17b 1 410.17+5.63a 
平均 Average 314.91 152.13 1 019.51 965.5 
变异 系数 CV (%) 4.37 5.56 64.32 42.11 
正 红 2 号 10 155.99+6.39¢c 152.75+3.61lbc 401.49+72.75f 367.58+9.05f 
Zhenghong 2 30 179.20+37.79bc 145.17+10.90¢ 849.81+88.18d 741.75+18.13d 
50 203.33+7.11b 132.67+11.30d 1 838.18+120.46b 946.25+3.12c 
100 178.55+6.94bc 175.50+2.63a 2 301.36+35.58a 1 120.92+13.41b 
平均 Average 179.27 151.52 1 347.71 794.13 
变异 系数 CV (%) 10.78 11.88 64.87 40.78 
品种 铁 浓度 铁 积 量 铁 素 基 叶 分 配 率 
Variely Iron concentration Iron accumulation (ug:plant ) Iron distributed in shoot (%) 
[hmol(Fe ):L |] 14d 28 d 14d 28 d 
川 单 418 10 49.44+4.85f 92.05+5.65h 57.67+4.61a 34.96+4.32b 
Chuandan 418 30 85.68+3.13e 383.24+30.54g 40.58+5.70b 33.26+9.66b 
50 145.33+13.27d 801.25+11.49¢e 32.86+4.83c 28.56+2.75¢c 
100 432.73 士 13.47b 1 313.94+3.21b 25.47+5.34d 24.28+2.43d 
平均 Average 178.29 647.62 39.15 30.27 
变异 系数 CV (%) 97.69 82.01 35.26 15.93 
正 红 2 号 10 107.41+11.12e 434.82+9.11f 54.13+5.99a 57.26+17.3a 
Zhenghong 2 30 224.39+19.67¢c 857.92+25.07d 31.33+4.19¢c 34.36+4.14b 
50 454.87+22.92b 1 082.36+30.05c 17.88+1.18e 32.07+5.35b 
100 683.15+12.74a 1 673.22+20.46a 13.91+2.04e 32.99+1.71b 
平均 Average 367.46 1 065.42 29.31 39.17 
变异 系数 CV (%) 69.45 48.44 61.91 30.88 


同 列 不 同 字母 表示 5% 水 平 差异 显著 。Different lowercase letters in the same column indicate significant differences at 5% level. 


表 5 不 同时 间 低 铁 胁 迫 下 不 同 耐 低 铁 玉米 品种 苗 期 根系 相对 吸 铁 能 力 和 铁 生 理 效率 
Table $5 Iron relative absorption ability and iron physiological efficiency of different varieties of maize at seedling stage under 
Fe deficiency stress for different times 


局 各 铁 浓 度 | 相对 吸 铁 效率 , 铁 素 生 理 效率 , 
Iron concentration Iron relative absorption efficiency (mg:g ) Iron physiological efficiency (kg:-mg ) 
Variety ee 
[hmol(Fe )L ] 14d 28d 14d 28d 
川 单 418 10 0.93+0.17d 0.69+0.10e 3.05+0.29b 3.78+0.22b 
Chuandan 418 30 1.14+0.17d 1.42+0.68bc 2.17+0.08d 2.92+0.22d 
50 1.68+0.35c 1.57+0.15ab 1.62+0.16e 2.64+0.04e 
100 2.60+0.44ab 1.90+0.32a 1.18+0.04f 2.03+0.01f 
平均 Average 1.59 1.40 2.42 2.84 
变异 系数 CV (%) 46.87 36.50 33.30 25.60 
正 红 2 号 10 0.89+0.15d 0.88+0.16de 4.63+0.45a 4.91+0.10a 
Zhenghong 2 30 1.24+0.25d 1.16+0.27cd 2.57+0.24c 3.26+0.10¢c 
50 2.24+0.06b 1.42+0.25bc 1.33+0.07ef 3.14+0.09c 
100 2.70+0.33a 1.72+0.26ab 1.15+0.02f 2.57+0.03e 
平均 Average 1.77 1.29 2.01 3.45 
变异 系数 CV (%) 47.73 27.83 79.74 29.16 


同 列 不 同 字母 表示 5% 水 平 差异 显著 。Different lowercase letters in the same column indicate significant differences at 5% level. 


http:/www.ecoagri.ac.cn 


第 8 期 


龙 文 靖 等 : 低 铁 胁迫 对 玉米 苗 期 根系 生长 和 铁 素 吸 收 利用 的 影响 ChinaX =HI469 


2.5 ”根系 性 状 与 铁 素 吸收 利用 的 相关 性 分 析 
对 低 铁 胁迫 14 d 玉米 幼苗 根系 主要 性 状 和 铁 
素 吸 收 利用 相关 指标 的 相关 性 分 析 ( 表 6) 可 知 ， 铁 
素 积累 量 与 根 长 、 根 体积 、 根 干 重 的 相关 性 达 极 
显著 水 平 ， 发 达 的 根系 是 提高 玉米 吸收 积累 铁 素 
的 重要 形态 基础 ; 铁 素 积累 量 与 相对 吸 铁 效率 极 
显著 正 相 关 ， 相 对 吸 铁 效率 与 根系 活力 显著 正 相 


关 ， 增 强 根系 活力 可 在 一 定 程度 上 增强 根系 的 吸 
铁 能 力 ， 从 而 增加 铁 素 积累 量 ; 铁 素 生理 效率 与 
铁 素 董 叶 分 配 率 呈 极 显著 正 相关 ， 铁 素 攻 叶 分 配 
率 与 根系 麦 根 酸 的 分 泌 能 力 呈正 相关 ,相关 系数 
达 0.64, 增强 根系 麦 根 酸 的 分 泌 量 可 在 一 定 程 度 
上 提高 玉米 铁 素 的 基 叶 分 配 率 ， 从 而 提高 铁 素 生 
理 效 率 。 


表 6 低 铁 胁 迫 14 d 不 同 耐 低 铁 玉米 品种 苗 期 根系 性 状 与 铁 素 吸收 利用 的 相关 性 
Table 6 Correlation coefficients between seedling root traits and iron absorption of different maize varieties under 
Fe deficiency stress for 14 days 


根 长 根 体积 ” 根 干 重 根系 活力 麦 根 酸 。“ 铁 素 积累 量 《” 铁 素 生 理 效 率 相对 吸 铁 效率 
koar iendih Root Root dry Root Iron-dissolubl Iron accu- Iron physiologi- Iron relative absorp- 
8 volume weight activity e ability Imulation cal efficiency tion efficiency 
根 体积 Root volume 0.98™ 
根 干 重 Root dry weight 0.98™ 0.97™ 
根系 活力 Root activity 0.86™ 0.83™ 0.84” 
麦 根 酸 Iron-dissoluble ability “ -0.74” 一 0.73” -0.79” -0.56 
铁 素 积累 量 Iron accumulation 0.87” 0.82™ 0.92” 0.79” 一 0.74 
铁 条 生理 效率 一 0.45 一 0.31 —0.47 —0.64 0.45 —0.68” 
Iron physiological efficiency 
相对 吸 铁 效率 
Iron relative absorption 0.74 0.63 0.76 0.75 —0.55 0.92 —0.84 
efficiency 
下 
铁 素 苦 叶 分 配 率 -0.83” -0.75” -0.83” -0.90™ 0.64 -0.88™ 0.85™ -0.89™ 


Iron distributed in shoot 


* 和 和 ** 分 别 代 表 各 指标 相关 性 达 5% 和 1% 显 著 水 平 。* and ** mean significant correlation at 已 < 0.05 and P < 0.01, respectively. 


3 讨论 

缺 铁 胁迫 导致 植物 根系 发 生 一 系列 形态 和 生理 
变化 ， 从 而 影响 根系 对 铁 素 的 吸收 。 张 秀 玮 等 一 研 
究 表 明 ， 缺 铁 条 件 下 花生 (dracjhis hypogaea) 的 根 体 
积 和 根系 活力 显著 下 降 。 洪 剑 明 等 中 | 研究 表明 ， 玉 
米 根 在 缺 铁 胁迫 下 先端 出 现 棒 状 膨 大 ,， 根 尖 有 了 明显 
的 红 点 , 侧根 较 多 , 缺 铁 处 理 40 d 时 根系 多 数 线 粒 
体内 由 开 始 解体 ， 局 部 出 现 空 泡 化 ,线粒体 功能 来 
失 可 能 是 根系 活力 下 降 的 原因 之 一 。 息 文 娟 等 ?1 研 
究 表 明 ， 缺 铁 营养 液 提高 了 小 麦 (Triticum aestivum) 
对 Fe” 的 还 原 能 力 和 根 际 的 酸化 能 力 , 但 降低 了 地 
上 部 铁 素 含量 。 吴 妤 等 咏 对 缺 铁 胁迫 下 草莓 
(Fragaria ananassa) 幼 苗 研 究 表 明 ， 缺 铁 胁迫 显著 降 
低 草莓 幼苗 根系 铁 含量 和 生物 量 。 本 研究 表明 ,， 低 
铁 胁 迫 导 致 玉米 苗 的 根 长 、 根 体积 、 根 系 活力 、 根 
系 干 物质 、 根 系 铁 含 量 、 铁 积累 量 均 显 著 降 低 ， 麦 
根 酸 分 泌 能 力 增加 ， 这 与 前 人 研究 基本 一 致 。 低 铁 
胁迫 使 得 玉米 根系 吸收 的 铁 素 向 地 上 部 分 配 增加 ， 
低 铁 胁迫 对 根系 影响 大 于 地 上 部 分 ， 这 与 吴 妈 等 请] 
研究 缺 铁 对 叶片 铁 合 量 的 影响 大 于 对 根 铁 合 量 的 影 
响 相 反 , 可 能 是 不 同 作物 对 铁 的 吸收 方式 不 同 引 起 
的 ,玉米 为 机 理 1 植物 ， 对 铁 素 吸收 是 主动 分 泌 麦 


根 酸 类 植物 铁 载体 与 根 际 Fe ”形成 整合 物 在 专 一 性 
转运 蛋白 作用 下 进入 根 细胞 内 ， 其 进入 根系 为 Fe” 
歼 合 物 形式 , 而 机 理 | 植物 草莓 则 依靠 通过 增加 H' 
等 还 原 物质 的 分 泌 或 提高 根系 铁 还 原 系 统 的 活性 来 
增强 其 对 铁 的 吸收 ,其 进入 根系 为 Fe 离子 形式 ， 
高 Fe” 会 对 植物 产生 铁 毒 害 , 因此 其 根系 铁 合 量 保 
持 相 对 稳定 。 机理 | 植物 玉米 (Zea mays) 以 Fe” 敖 合 
物 形式 存在 ,属于 细胞 内 部 耐性 机 制 保护 0 使 得 
机 理由 植物 玉米 根系 铁 含量 远大 于 机 理 | 草莓 ， 外 
界 铁 浓度 对 其 根系 铁 合 量 的 影响 也 较 大 。 

低 铁 胁 人 迫 下 根系 表面 积 较 大 是 耐 低 铁 品种 具有 
较 强 铁 素 吸收 能 力 的 主要 原因 。Dasgan 等 "| 对 番茄 
(Lycopersicon eseulentum) 研 究 表 明 ， 耐 低 铁 炙 茄 灯 
本 侧根 数 较 不 耐 低 铁 多 , 侧根 数 增加 会 增加 根系 的 
吸收 表面 积 。 石 荣 丽 等 所 对 6 个 小 麦 基因 型 的 铁 营 
养 效 率 研 究 表 明 ， 铁 吸收 的 差异 主要 是 由 根 表 面积 
不 同 引 起 。 韩 振 海 等 扩 对 不 同 供 铁水 平 对 其 铁 离 子 
吸收 动力 学 参数 影响 的 研究 表明 ， 抗 缺 铁 效率 高 的 
葵 果 属 植物 小 金海 棠 (Malus xiaojinensis) 对 铁 素 的 
灯 和 力 较 高 、 吸 收 能 力 较 强 。 本 研究 结果 表明 低 铁 
胁迫 下 玉米 苗 期 根 体积 、 根 长 和 根系 活力 等 指标 与 
铁 素 积累 量 呈 极 显 著 正 相关 。 在 中 度 和 重度 低 铁 条 
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件 下 耐 低 铁 玉米 品种 ' 正 红 2 号 ’ 根 长 、 根 体积 及 根系 
干 物质 显著 高 于 ‘ 川 单 418:， 根 系 较为 发 达 ， 使 得 其 
单 株 铁 素 吸收 积累 量 也 显著 高 于 ': 川 单 418’。 因 此 在 
干旱 或 半 干 旱 石 灰 性 土壤 地 区 应 首先 选择 根系 较为 
发 达 的 品种 , 或 者 采取 一 定 措施 增加 植株 根系 的 生 
长 量 , 以 利于 玉米 对 土壤 铁 素 的 吸收 。 

同一 物种 不 同 品种 之 间 对 缺 素 胁迫 存在 显著 的 
基因 型 差异 ， 耐 受 性 强 的 品种 除了 表现 为 矿质 元 素 
吸收 能 力 强 ， 还 表现 为 其 对 矿质 元 素 的 利用 效率 
高 。 张 丽 梅 等 "研究 表明 低 磷 条 件 下 ， 耐 低 磷 玉米 
自 交 系 99239T、99180T 和 99327T 磷 吸 收效 率 较 高 ， 
99186T 和 99184T 磷 利 用 效率 高 ， 而 敏感 自 交 系 
99152S、99270S 磷 吸 收 和 利用 效率 均 较 低 。Clark 
等 中 1 研究 表明 铁 高 效 玉米 品种 “WF9’ 其 根系 重量 明 
显 高 于 铁 低 效 玉米 品种 ‘ysl/ys1”， 铁 素 向 地 上 部 转 
移 量 也 较 ‘ysl/ys1’ 多 , 根系 柠檬 酸 、 乌 头 酸 、 荣 果 酸 
含量 更 高 。 本 研究 也 表明 低 铁 胁 迫使 铁 素 向 地 上 部 
分 配 能 力 增 强 ， 根 系 麦 根 酸 的 分 泌 量 与 铁 素 茎 叶 分 
配 率 呈正 相关 , 相关 系数 达 0.64， 而 铁 素 茎 叶 分 配 
率 与 铁 素 生理 效率 呈 极 显著 正 相 关 。 说 明 在 低 铁 胁 
迫 下 , 根系 麦 根 酸 的 分 泌 量 与 铁 素 向 地 上 部 分 转 
运 、 生 理 效率 的 提高 存在 某 种 潜在 的 联系 。 前 人 研 
究 表明 , 3 分 子 的 S- 腺 苷 甲 硫 氨 酸 经 烟 酰 胺 合成 酶 的 
作用 合成 烟 酰 胺 ， 烟 酰胺 在 烟 酰胺 氨基 转移 酶 作用 
下 , 发 生 氨 基 的 转移 和 酮 酸 的 还 原 ， 随 后 双 加 氧 酶 
催化 的 羟基 化 或 脱氧 反应 生成 麦 根 酸 类 铁 载体 中 1。 
烟 酰胺 是 合成 铁 载体 类 物质 的 前 体 分 子 ， 被 认为 是 
细胞 内 最 有 可 能 的 铁 离子 鳌 合 剂 。 麦 根 酸 分 泌 量 增 
加 ， 必 然 使 得 烟 酰 胺 在 细胞 中 活跃 度 增 加 ， 从 而 增 
加 铁 素 在 细胞 中 的 转运 能 力 ， 使 得 玉米 植株 茎 叶 分 
配 率 增加 ， 从 而 提高 铁 素 的 生理 效率 。 因 此 低 铁 胁 
迫 条 件 下 增加 麦 根 酸 分 泌 量 可 以 在 一 定 程度 上 提高 
玉米 铁 素 生理 效率 。 随 胁迫 程度 增加 ， 中 度 和 重度 
低 铁 胁迫 条 件 下 ， 耐 低 铁 玉米 品种 ' 正 红 2 号 * 麦 根 酸 
分 泌 量 增 幅 较 省 单 418’ 大 , 随 胁 迫 时 间 增 加 ， 耐 低 铁 
玉米 品种 ' 正 红 2 号 " 铁 素 向 地 上 部 的 分 配 能 力 增强 , 而 
不 耐 低 铁 玉米 品种 “ 川 单 418* 则 降低 , 并且: 正 红 2 号 ， 
铁 素 生 理 效率 也 显著 高 于 “ 镍 单 418’, 这 是 其 能 够 适应 
较 低 的 铁 素 环 境 的 主要 原因 。 


4 结论 
低 铁 胁迫 导致 玉米 品种 幼苗 的 根 长 、 根 体积 、 


根系 活力 、 干 物质 、 铁 含量 、 铁 积累 量 、 相 对 吸 铁 
能 力 均 显著 降低 , 但 根系 麦 根 酸 分 泌 量 增多 ， 铁 素 


向 地 上 部 转移 分 配 能 力 增强 ， 铁 素 的 生理 效率 提高 ， 
这 是 玉米 适应 低 铁 胁 人 迫 的 重要 生理 机 制 之 一 。 

玉米 幼苗 的 铁 素 积累 量 与 根 长 、 根 体积 、 根 干 
重 、 根 系 活 力 等 根系 性 状 均 呈 极 显著 正 相 关 ， 耐 低 
铁 玉米 品种 在 中 度 和 重度 低 铁 胁迫 下 根 长 、 根 体积 、 
根 干 重 、 根 系 活 力 均 较 不 耐 低 铁 玉米 品种 高 ， 这 是 
其 铁 素 吸收 积累 量 高 的 重要 原因 。 

根系 麦 根 酸 分 泌 量 与 铁 素 荃 叶 分 配 率 呈 正 相关 ， 
铁 素 攻 叶 分 配 率 与 铁 素 生 理 效 率 呈 极 显著 正 相关 。 
耐 低 铁 玉米 品种 在 中 度 和 重度 低 铁 胁迫 下 麦 根 酸 分 
泌 量 增幅 显著 高 于 不 耐 低 铁 玉米 品种 ， 这 是 其 铁 素 
生理 效率 高 的 主要 原因 。 
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